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RESUMEN 
Conocer las propiedades de los combustibles diésel resulta de gran importancia para el análisis y la 
comprensión de fenómenos relacionados con los procesos de inyección, formación de la mezcla, 
combustión y emisión de compuestos contaminantes. Este trabajo describe un método de estimación 
del coeficiente isoentrópico de compresibilidad de combustibles diésel. Empleando una instalación 
para  obtener tasas de inyección, se ha ensayado un diésel comercial (con 5.8% de biodiesel), un aceite 
vegetal hidrotratado (hydrotreated vegetal oil, HVO) y un combustible obtenido a partir de gas natural 
(gas to liquid, GTL) mediante un proceso Fischer Tropsch de baja temperatura. Variando la presión de 
inyección, regulando la temperatura del combustible, manteniendo constante la contrapresión en el 
interior del tasímetro y utilizando dos tipos de inyectores (de bobina electromagnética y 
piezoeléctrico), se han estimado experimentalmente los valores del coeficiente isoentrópico de 
compresibilidad para dichos combustibles. Adicionalmente, se ha determinado que el desfase inicial 
entre el pulso eléctrico de alimentación del inyector y la curva de tasa solo depende del tipo de 
inyector. Sin embargo, el desfase final entre el pulso eléctrico del inyector y la tasa depende sólo del 
inyector en el caso del inyector controlado con bobina electromagnética mientras que en el caso del 
inyector piezoeléctrico depende además de la presión de inyección a la que se trabaje. 










IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERÍA TERMODINÁMICA – Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 
 438 
 EFICIENCIA ENERGÉTICA Y SOSTENIBILIDAD 
 
1. Introducción 
En trabajos previos [1, 2] se presentó detalladamente la configuración de una instalación para 
determinar las tasas de inyección con diferentes tipos de inyectores y diferentes combustibles al 
trabajar variando parámetros del proceso de inyección (por ejemplo la presión y la duración de la 
inyección). En este trabajo, con un planteamiento experimental similar, se sigue la estela de los 
anteriores trabajos pero dando un paso más allá, ensayando combustibles de origen parafínico.  
Para los investigadores y fabricantes de motores diésel es, en muchos casos de estudio, imprescindible 
el conocimiento de la tasa de inyección para tenerla en cuenta, por ejemplo en modelos 
termodinámicos de cálculo de liberación de calor, y de esa manera hacer una descripción de la 
evolución del proceso de combustión más precisa. En algunos trabajos, durante el diagnóstico 
termodinámico, no se tiene en cuenta el gasto másico de combustible entrando en el cilindro [3-5]. En 
otros trabajos, aunque se tiene información del levantamiento de aguja del inyector [6, 7], tampoco se 
tiene información del gasto másico de combustible entrando en el cilindro. En la actualidad, hay 
trabajos realizados, tanto en operación estacionaria [8] como en operación transitoria del motor [9], 
donde la información disponible del proceso de inyección es la señal del pulso eléctrico de 
alimentación del inyector.  
La mayoría de los trabajos publicados hasta el momento que incluyen diagnóstico termodinámico, 
cuando tienen en cuenta la masa inyectada en el cilindro, lo hacen mediante modelos más o menos 
simples de tasa de inyección [10] o determinando experimentalmente la tasa en banco de inyección y 
luego acoplándola al modelo termodinámico al tener como referencia el registro de la señal eléctrica 
del inyector tanto en el banco de inyección como en el motor ensayado [11].  
Actualmente, la inmensa mayoría de los motores diésel van alimentados por inyectores con comando 
electrónico y de ellos es fácil registrar la señal de alimentación eléctrica. Sin embargo, para aquellos 
investigadores que no posean sistemas de determinación de tasa de inyección, es complejo acoplar un 
modelo simple que la prediga si no se conoce el desfase inicial (d1) o final (d2) entre las señales de 
pulso eléctrico del inyector y la curva de tasa inyectada (Ver Figura 1). 
 
Figura 1: Desfases inicial (d1) y final (d2) entre las señales de energización del inyector y sus 
respectivas tasas de inyección. Ensayo realizado sobre un inyector con control electromagnético. 
Tanto cuando se quiere conocer en detalle la operación de los sistemas de inyección (o solamente 
inyectores) [12, 13, 14], o cuando se quiere estudiar teóricamente la evolución del chorro diésel [15], 
resulta imprescindible el conocimiento de las propiedades del combustibles [16, 17]. 
Este trabajo se ha enfocado, por un lado, hacia la determinación experimental de la influencia de 
parámetros de inyección, tipos de inyectores y tipos de combustibles sobre los desfases existentes 
entre las señales de alimentación eléctrica del inyector y la curva de tasa de inyección así como sobre 
la posibilidad de estimar el coeficiente de compresibilidad de los combustibles usados, mediante una 
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compresibilidad, a partir de la ecuación que define la tasa de inyección (ver ecuación 1) [18] y usando 




                                                                (1) 
Donde )t(m f
.
 es el gasto másico de combustible (kg/s), AT - es la sección del tubo (m²), )t(pD es el 
incremento de la presión por encima de la presión en el volumen de la unidad hidráulica residual (Pa) 
y a  es la velocidad del sonido en el combustible contenido en el volumen de la unidad hidráulica 
(m/s).  
La velocidad del sonido depende de las condiciones de presión y temperatura a las que se encuentre el 
combustible, de ahí que sea imprescindible conocer la velocidad del sonido cuando varían las 
condiciones de inyección para el cálculo del gasto másico inyectado. 
La velocidad del sonido puede ser calculada mediante una expresión que la relaciona con otras 
propiedades del fluido en cuestión, tal y como se presenta en la ecuación 2: 
𝑇𝑇2 = 𝐵𝐵
𝜌𝜌
                                                                             (2) 
Donde  B- es el módulo de compresibilidad y 𝜌𝜌- es la densidad del fluido. 
En tareas de ingeniería de fluidos se suele trabajar con el módulo de compresibilidad isoentrópico 𝐵𝐵𝑆𝑆 
(ecuación 3) y el módulo de compresibilidad isotermo 𝐵𝐵𝑇𝑇 (ecuación 4). 





                                                                       (3) 





                                                                       (4) 
Donde 𝑝𝑝 − es la presión y 𝜌𝜌 − es la densidad del fluido. 








                                                                       (5) 
Donde 𝛼𝛼 − es el coeficiente isobárico de expansión térmica, 𝑐𝑐𝑝𝑝 − es el calor específico a presión 
constante y 𝑇𝑇 − es la temperatura. 










                                                                  (6) 
Solucionando la ecuación 6 para el caso isotermo, se obtiene la siguiente relación entre densidad y 
velocidad del sonido: 





+ 𝑇𝑇 ∫ �𝛼𝛼
2
𝐶𝐶𝑝𝑝
� 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝0                                         (7) 
A la derecha de la ecuación 7, el primer término representa la principal contribución y se puede 
obtener midiendo directamente la densidad a presión atmosférica. El segundo término se puede 
evaluar con promedios de la velocidad del sonido en la isoterma considerada. El último término solo 
representa un pequeño porcentaje con respecto al primer término, siendo muy pequeño para los 
combustibles. Este último está relacionado con la diferencia entre los calores específicos 𝑐𝑐𝑝𝑝 − 𝑐𝑐𝑣𝑣 , que 
es cercana a 0 (𝑐𝑐𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑣𝑣⁄ ≈ 1 para líquidos), por tanto, se puede despreciar en este caso [17, 20]. 
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De este modo, si se determina la velocidad del sonido 𝑇𝑇 en función de la presión 𝑝𝑝, a una temperatura 
constante 𝑇𝑇, y la densidad 𝜌𝜌 es medida en el punto inicial (𝑝𝑝0 = 𝑝𝑝𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎), se puede resolver la ecuación 8 
para cada isoterma, y con ella calcular los valores de la densidad a altas presiones. Finalmente, 
conociendo la velocidad media del sonido y la densidad del fluido, se puede estimar el módulo de 
compresibilidad isortermo medio haciendo uso de la ecuación 2. 
2. Estimación del módulo de compresibilidad en combustibles diésel 
Si en la ecuación 1 se considera el incremento de presión en el interior del tasímetro o indicador de 
tasa (Δp), como un valor constante, aunque en realidad se trata de un valor cuasi-estacionario, el 




                                                                    (8) 
Donde mtotal – es la masa total de combustible inyectada durante el tiempo de inyección tiny. 
Dado que la masa total inyectada y el tiempo de inyección se pueden medir, si se conoce el ∆𝑝𝑝���� sería 
posible estimar la velocidad del sonido en el volumen donde se está inyectando el combustible. 
De este modo, para poder obtener un valor aproximado de la velocidad del sonido hay que establecer 
un criterio para seleccionar el incremento de presión medio (Δ𝑝𝑝) y el tiempo que dura este valor 
(𝑐𝑐𝑠𝑠𝑒𝑒𝑖𝑖). El criterio para determinar el valor de Δ𝑝𝑝 en ambos inyectores fue el mismo: determinar dicho 
parámetro dentro del intervalo temporal donde dicho incremento de presión era más estable 
(condiciones cuasi-estacionarias) respecto de la presión a la cual está sometido el combustible antes de 
realizar el ensayo. Usando este procedimiento la velocidad del sonido estimada corresponde con los 
valores de presión y temperatura del combustible en el interior del indicador de tasa de inyección. 
Tanto la temperatura como la presión del combustible en el interior del indicador de tasa de inyección 
se registraron en todos los ensayos.  
En este trabajo, disponiendo de los datos medidos en [17], se pudo constatar que para la presión del 
combustible usada en los ensayos de este trabajo (Pback = 72 bar) el efecto de la presión es despreciable 
si se compara con el valor de la densidad a presión atmosférica. De este modo, se ha decidido utilizar 
el valor de densidad a la temperatura correspondiente de cada ensayo, considerando la presión 
atmosférica. Para ello, se ha realizado la medida de la densidad de estos combustibles en un rango de 
temperaturas de 298 a 350 K a presión atmosférica, como se muestra en la Figura 2. 
 
Figura 2: Densidad en función de la temperatura de los combustibles ensayados y de la referencia 
bibliográfica [17] 
A partir de estos datos, se calculó la recta de ajuste para cada combustible que define el 
comportamiento de la densidad en función de la temperatura: 
Diésel
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𝜌𝜌𝐷𝐷𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐷𝐷(𝑇𝑇) = 1061.5− 0.7471 ∙ 𝑇𝑇     (9) 
  𝜌𝜌𝐸𝐸𝑇𝑇𝐷𝐷(𝑇𝑇) = 965.57− 0.6664 ∙ 𝑇𝑇     (10) 
  𝜌𝜌𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑇𝑇) = 959.89− 0.6273 ∙ 𝑇𝑇     (11) 
En la Figura 2 los valores densidad del combustible que aparecen denominados como Diésel Ref. 
corresponden con los del combustible descrito en [17]. Tal y como se puede apreciar, los combustibles  
diésel empleados en el presente trabajo y en el empleado como referencia bibliográfica fueron 
prácticamente iguales en densidad. Por esta razón, dicho combustible será utilizado para comparar los 
resultados de coeficiente de compresibilidad isotermo medio obtenidos mediante el método aquí 
propuesto. 
Para la determinación de Δ𝑝𝑝 se siguió un criterio similar durante el ensayo en ambos inyectores. En la 
Figura 3 se muestran, como ejemplo, curvas de Dp(t) de uno de los ensayos realizados con combustible 
diésel y cada tipo de inyector. En ambos casos se escogió para los cálculos el valor de Δ𝑝𝑝 obtenido en 
el intervalo temporal correspondiente al inicio de la meseta de Dp(t) señalado en ambas curvas. Es 




Figura 3: Curva de Dp(t) a) Inyector con bobina electromagnética, b) Inyector piezoeléctrico. Intervalo 
temporal elegido para determinar 𝚫𝚫𝒑𝒑. 
3. Trabajo experimental 
3.1. Combustibles e inyectores ensayados 
La Tabla 1 muestra las principales características de los combustibles ensayados. Como combustible 
diésel usado como referencia se empleó un combustible comercializado por CEPSA. El GTL, 
suministrado por SASOL, es un combustible sintético parafínico obtenido a partir de gas natural 
mediante un proceso Fischer Tropsch de baja temperatura. El HVO, suministrado por NESTE OIL, es 
un combustible también parafínico pero obtenido a través de la hidrogenación de aceite vegetal.  
Tabla 1: Propiedades de los combustibles 
Propiedad Diésel  GTL HVO 
Fórmula molecular C14.62H26.87O0.08 C16.89H35.77 C13.95H28.70 
Peso molecular (g/mol) 203.7  238.9  197.63  
Ratio H/C 1.84 2.12 2.06 
Dosado estequiométrico 1/14.45 1/14.95 1/14.71 
C (% w/w) 86.14 84.82 84.68 
H (% w/w) 13.20 15.18 14.52 
O (% w/w) 0.66 0 0 
Densidad a 15ºC (kg/m3) a)  845  774  780  
Viscosidad a 40ºC (cSt) b) 2.51 2.34 2.99 
Poder calorífico inferior (MJ/kg) 42.43  44.03  43.95  
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POFF (ºC) -13 -7 -21 
Lubricidad (WS1.4) (μm) 237  211  334  
Número de cetano 54.2 > 73 94.8 
a) EN ISO 12185, b) EN ISO 3104, c) EN 51123, d) EN 116, e) EN ISO 12156 
Se ensayaron dos inyectores diferentes, uno con bobina electromagnética y otro piezoeléctrico. El 
inyector controlado con bobina electromagnética posee una tobera tipo VCO con cinco orificios de 
diámetro 0.284 mm, fabricado por Bosch con referencia 0 986 435 014. El inyector piezoeléctrico 
posee una tobera con seis orificios de 0.125 mm, fabricado por Bosch con referencia 0 445 115 007. 
Ambos inyectores son empleados en vehículos ligeros diésel con sistema de inyección de rail común 
(common rail). 
3.2. Plan de ensayos 
La Tabla 2 muestra el plan de ensayos realizado para la determinación del efecto de los parámetros de 
inyección (presión y duración de la energización del inyector), los combustibles y los inyectores sobre 
los desfases d1 y d2 y para la estimación del coeficiente de compresibilidad isotermo medio. Para todo 
el estudio la presión del combustible en el interior del indicador de tasa de inyección (Pback) se 
mantuvo en 72 bar. El rango de presión elegido para los ensayos se corresponde con el funcionamiento 
de vehículos ligeros entre ralentí y plena carga del motor. 











1500, 2000 3 72 
 









a) A la entrada de la bomba de alta presión 
3.2. Instalación experimental 
La Figura 4 muestra un esquema de la instalación empleada para los ensayos. 
 
Figura 4: Esquema del banco de medida de tasas de inyección. 1- Depósito de combustible, 2- Baño 
térmico con sistema de resistencia eléctrica y dedo frío, 3- Filtro de combustible, 4- Bomba de baja 
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presión, 5- Válvula de bola (retorno bomba de baja presión), 6- Manómetro, 7- Termopar y lector, 8- 
Banco de pruebas, 9- Bomba de alta presión, 10- Raíl común, 11- Inyector, 12- Manómetro, 13- 
Válvula de bola (retorno de inyector), 14- Termopar y lector, 15- Indicador de tasa de inyección, 16-
Botella de nitrógeno y manorreductor, 17- Balanza de precisión, 18- Pinza amperimétrica, 19- Unidad 
de control de la inyección, 20- Unidad de control del indicador de tasa de inyección, 21- Cadena de 
adquisición de datos, 22- Osciloscopio, 23- Ordenador 
4. Resultados y discusión 
4.1. Efecto combinado de parámetros de inyección y combustibles sobre los desfases d1 y d2. 
A modo de ejemplo, en la Figura 5 se muestra la evolución de la tasa de inyección de combustible 
para el combustible diésel con ambos inyectores, al variar la presión de inyección a de tiempo de 
energización constante (Figura 5a y c) y al variar los tiempos de inyección a presión de inyección 








Figura 5: Tasa de inyección a) y b) Inyector electromagnético, c) y d) Inyector piezoeléctrico. 
Los resultados de tasa muestran, en ambos tipos de inyectores, que el gasto másico aumenta 
notablemente a partir de que se ha dejado de energizar el inyector y la aguja del mismo comienza a 
bajar hasta cerrarse completamente. Resulta interesante ver que, en el caso del inyector piezoeléctrico, 
al finalizar la energización del inyector, se produce una alteración en el gasto másico debido al cambio 
que sufre el elemento piezoeléctrico, una vez se termina la energización del inyector. Ese cambio se 
trasmite a través del fluido y en ello influye el módulo de compresibilidad del fluido. Los resultados 
con los combustibles GTL y HVO son similares en tendencia a los obtenidos con el combustible 
diésel. 
En la Figura 5 se aprecia también que, independientemente del tipo de inyector, para cualquier presión 
de inyección a tiempo de energización constante y cualquier tiempo de energización a presión de 
inyección constante, el desfase d1 prácticamente no varía. Esta misma tendencia se observa con el d2 
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para el inyector electromagnético para la variación de presión a tiempo de energización constante. Sin 
embargo, con el inyector piezoeléctrico, el desfase d2 aumenta con el aumento de la presión de 
inyección.  
La Figura 6 muestra, en mayor grado de detalle, los desfases d1 para ambos inyectores, con los tres 
combustibles, todas las condiciones de operación y alimentando la bomba de alta presión a las 
temperaturas ensayadas. Tal y como se puede apreciar el desfase d1 depende fundamentalmente del 
tipo del inyector. El desfase d1 para el inyector electromagnético ensayado es del orden 0.25 ± 0.03 
ms, mientras que para el inyector piezoeléctrico es del orden de 0.2 ± 0.03 ms. Con el cambio de 
combustible no se observan diferencias significativas. 
La Figura 7 muestra el desfase d2 para ambos inyectores, con los tres combustibles, todas las 
condiciones de operación y alimentando la bomba de alta presión a las temperaturas ensayadas. Para el 
inyector electromagnético el desfase d2 es del orden de 0.7 ms para tiempos de 1 ms de energización, 
disminuyendo hasta valores de 0.5 ms cuando el tiempo de energización se acerca a 0.5 ms.  







Figura 6: Desfase entre el pulso de energización del inyector y la tasa de inyección (d1). Inyector 
electromagnético (a, b, c) e inyector piezoeléctrico (d, e, f). 
El comportamiento del desfase d2 en el inyector piezoeléctrico depende claramente del tiempo de 
energización (a mayor tiempo mayor desfase d2 con un comportamiento prácticamente lineal). Este 
efecto aumenta en la medida que aumenta la presión de inyección. Tal y como muestra la Figura 7, 
con el aumento del tiempo de energización los desfases d2 van desde 0.7 ms con tiempo de 
energización 0.5 ms hasta 1.6 ms con tiempo de energización 2 ms a 400 bar y hasta 2 ms a 1200 bar 
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con tiempo de energización 2 ms. Al igual que ocurría con el desfase d1, en la Figura 7 se observa que 
el desfase d2 presenta similares tendencias independientemente del combustible. 
4.1. Estimación del coeficiente de compresibilidad de los combustibles ensayados. 
La Figura 8 muestra los valores de coeficientes de compresibilidad estimados a partir de los ensayos 
realizados con los dos inyectores y en todas las condiciones de operación para ambos inyectores. En 
las figuras se ha añadido los ajustes obtenidos y sus coeficientes de correlación. 
Tal y como se puede apreciar, los valores de módulo de compresibilidad obtenidos para cada 
combustible son muy similares entre inyectores ensayados. El módulo de compresibilidad es una 
característica inherente al combustible, la presión y la temperatura por lo que la influencia del tipo de 
inyector debe ser despreciable en este caso de estudio. 







Figura 7: Desfase entre el pulso de energización del inyector y la tasa de inyección (d2). Inyector 
electromagnético (a, b, c) e inyector piezoeléctrico (d, e, f). 
Es por ello que en la Figura 9 se han integrado los valores determinados para cada combustible 
independientemente del inyector usado. Tal y como se puede apreciar el ajuste lineal realizado al usar 
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todos los ensayos de un mismo combustible y ambos inyectores presenta igualmente un coeficiente de 
correlación R2 relativamente alto.   
A modo de comprobación, empleando los datos que presentan los autores de la referencia [17], en la 
Figura 10 se presentan los resultados de los ajustes para el combustible diésel de dicho trabajo junto a 
los resultados de los combustibles ensayados en este trabajo. Como se puede observar el grado de 
coincidencia entre los valores de coeficiente de compresibilidad entre los combustibles diésel usados 
en los dos trabajos: el presente y el de la mencionada referencia bibliográfica.  







Figura 8: Módulo de compresibilidad de los diferentes combustibles determinados a partir de los 
ensayos con ambos inyectores. Inyector electromagnético (a, b, c) e inyector piezoeléctrico (d, e, f). 
Al comparar los resultados aquí obtenidos (Figura 10) con los presentados en la referencia [16] (ver  
mezcla del 25%biodiesel y 75% diésel (ensayada a 323 K), combustible más parecido al combustible 
diésel ensayado en el presente trabajo con 5.8% de biodiesel) se observa que el método aquí propuesto 
estima un coeficiente de compresibilidad medio de aproximadamente 1450 MPa, mientras que la 
medida en la referencia [16] (para 323 K y 70 bar) es de 1400 bar, es decir un error del 4%, aun 
cuando la proporción de biodiesel es diferente.  
Asimismo, en la Figura 10 también se ofrecen valores estimados de coeficientes de compresibilidad 
para los dos combustibles parafínicos estudiados. Si se comparan los valores correspondientes al 
combustible HVO con los obtenidos en la referencia [16] (punto de comparación 323 K y 70 bar en 
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dicha referencia), se observa que el coeficiente de compresibilidad isotermo medio medido es del 
orden 1200 bar, mientras que en el presente trabajo se obtuvo un valor en torno a 1220 bar, es decir un 





Figura 9: Módulo de compresibilidad isotermo medio de los diferentes combustibles determinados a 
partir de los ensayos con ambos inyectores.  
 
 
Figura 10: Módulo de compresibilidad estimado para los diferentes combustibles en el rango de 290-




















IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERÍA TERMODINÁMICA – Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 
 448 
 EFICIENCIA ENERGÉTICA Y SOSTENIBILIDAD 
 
5. Conclusiones 
El trabajo realizado ha permitido llegar a las siguientes conclusiones: 
• En el rango de presiones y tiempos de inyección (típicos del trabajo con los motores de vehículos 
ligeros diésel) y los tipos de inyectores y combustibles estudiados, el desfase inicial (d1) entre la 
señal de energización del inyector y la curva de tasa es independiente del modo de operación y del 
combustible ensayado, solo depende del tipo de inyector.  
• Para las condiciones de ensayo antes mencionadas, se ha detectado que el desfase posterior, entre el 
fin de la señal de energización y el fin de la curva de tasa, sobre todo en el inyector piezoeléctrico, 
es dependiente del tiempo de energización. Esta dependencia es más acusada en la medida que 
aumenta la presión de inyección. 
• Se ha desarrollado un método relativamente simple de estimación del valor medio del coeficiente 
de compresibilidad isotermo a partir de una instalación para la medida de tasa de inyección. 
• Los valores estimados de coeficiente de compresibilidad para el combustible diésel y HVO 
comparados con los valores obtenidos por otros autores difieren en el rango de 2-4%, por lo que 
este método se considera válido para ser usado como método de estimación del mencionado 
parámetro característico del combustible.       
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